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Bakalárska práca sa bude zaoberať problematikou prednej časti palivového cyklu. Zhrnie 
a opíše aktuálne poznatky vzťahujúce sa na urán, fázy jeho premeny z nevyužiteľného 
chemického prvku na pre ľudstvo významný energetický zdroj. Pochopenie procesu spracovania 
uránu na využiteľný zdroj energie má neoceniteľný význam pre budúcnosť energetiky. 
Využívanie uránu ako paliva prináša nielen výhody, spočívajúce vo využiteľnosti prvku  
pre ľudstvo, ale aj nevýhody, spočívajúce v ohrození životného prostredia a hrozbe negatívnych 
následkov na okolie v prípade havárií. Dôkladné poznanie jednotlivých fáz palivového cyklu 
prispieva k zvyšovaniu bezpečnosti využívania tohto chemického prvku pre ľudstvo a zvyšovaniu 
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Bachelor thesis will work of the front of the fuel cycle. Summarize and describe the 
current knowledge related to uranium, the phase transformation of unemployable chemical 
element for mankind significant energy source. Understanding the process of processing uranium 
to energy source is invaluable importance for the future of energy. The use of uranium as fuel 
only brings advantages inherent in the usability element for humanity, but also the disadvantege 
of environmental threats and the threat of negative censequences to the environment in case of 
accidents. A thorough knowledge of the various stages of the fuel cycle contributes to increasing 
the safety of use of this chemical element for mankind and increasing efficiency in the conversion 
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ZOZNAM SYMBOLOV A SKRATIEK 
 
F hmotnostný tok nástreku 
L hmotnostný tok medzi separačnými stupňami 
Ltot celkový hmotnostný tok 
M atómová hmotnosť 
N celkový počet stupňov 
P hmotnostný tok produktu 
R plynová konštanta 
T teplota 
W hmotnostný tok zvyšku 
Wswu separačná práca 
a  vzdialenosť od osi 
n počet stupňov 
r polomer 
w obvodová rýchlosť 
xf koncentrácia ľahšieho izotopu v nástreku  
xn ľahší izotop v ochudobnenom toku 
xp koncentrácia ľahšieho izotopu v produkte 
xw koncentrácia ľahšieho izotopu vo zvyšku 
yn ľahší izotop v obohatenom toku  




t.j. to jest 
tzv. takzvaný




V súčasnej dobe sa zvyšuje spotreba elektrickej energie, pričom sa kladie dôraz  
na energetiku, ekológiu a znižovanie množstva skleníkových plynov, hlavne CO2 a zároveň sa 
vyžaduje stabilita dodávky elektrickej energie do siete. Tieto požiadavky nám v súčasnosti vedia 
zabezpečiť jadrové elektrárne v kombinácii s prečerpávacími vodnými elektrárňami. Ich 
kombinácia zabezpečuje stabilitu. 
Jadrové elektrárne sú zariadenia, ktoré pomocou štiepnej reakcie v závislosti na type 
reaktora buď vyrábajú paru (varné) alebo zohrievajú vodu (tlakovodné) a následne sa pomocou 
tejto vody vyrába para v parogenerátore. Potom sa energia uložená v pare premieňa  pomocou 
turbíny na mechanickú energiu a v generátore na elektrickú energiu. Para s nevyužitou energiou 
kondenzuje na vodu v kondenzátore a pomocou napájacieho čerpadla sa vracia na začiatok 
kolobehu. 
Zdrojom štiepnej reakcii, respektíve palivom pre reaktor, je najčastejšie urán. Konkrétne 
jeho izotop 
235U. Štiepna reakcia predstavuje proces, pri ktorom sa pomocou neutrónu rozbije 
jadro atómu. Pri rozbití dochádza k vzniku dvoch nových prvkov, uvoľneniu energie a dvoch až 
troch neutrónov. 
Postup jednotlivých krokov uránu od jeho ťažby až po jeho uskladnenie popisuje palivový 
cyklus. Dôkladné poznanie jednotlivých fáz palivového cyklu prispieva k zvyšovaniu bezpečnosti 
využívania uránu a zvyšovaniu účinnosti pri premene uránovej rudy na pre ľudstvo významný 
energetický zdroj, a tým k vytvoreniu stále vhodnejších podmienok pre rozvoj jadrovej 
energetiky. 
Táto bakalárska práca v stručnosti zhrnie doterajšie znalosti tykajúce prednej časti 
palivového cyklu a chemického prvku, ktorý využíva. Najprv predstaví urán, popíše vývin jeho 
ceny počas uplynulého obdobia, popíše svetové zásoby, svetovú produkciu a rudy, ktoré sa 
využívajú. Potom predstaví palivové cykly a jednotlivé fázy prednej časti palivového cyklu 
začínajúce ťažbou a končiace fabrikáciou (výrobou palivových kaziet). Zhodnotí vplyv prednej 
časti palivového cyklu na životné prostredie a zhodnotí ho aj po ekonomickej stránke. 
Na záver predstaví matematický model obohacovania, program, ktorý bol podľa neho 
vytvorený a načrtne zmenu ceny palivovej kazety pri využití ako palivo oxid uraničitý s prímesou 
karbidu kremíka. Spomenutý program sa nachádza na priloženom CD. 




2.1 Základné informácie o uráne 
Latinsky uranium patrí medzi aktinoidy, v  periodickej  tabuľke  prvkov sa nachádza  
na 92 mieste pod značkou U, je pomenovaný podľa planéty Urán. Prírodný urán sa skladá 
z týchto izotopov: 234U (0,004 %), 235U (0,718 %) a 238U (99,275 %). Každý z nich má iný polčas 
rozpadu, najpomalšie sa rozpadá 238U, jeho polčas rozpadu je asi ako vek zeme. Asi 
najzaujímavejší z pohľadu energetiky je izotop 235U, ktorý možno štepiť. Urán patrí medzi 
najťažšie prvky, jeho hustota je pri 20 °C 19050 kg m-3. V čistej forme je striebrobiely lesklý kov, 
ktorý na vzduchu tmavne (oxiduje). [1] 
Urán objavil v roku 1789 lekárnik a profesor chémie Martin Heinrich Klaproth. V čistej 
forme ho v roku 1841 izoloval Eugene-Melchior Peligot. Históriu jadrového využitia uránu 
otvoril sir James Chadwick v roku 1932 objavom neutrónu. Nasledovalo obdobie skúmania 
vplyvu ožarovania rôznych materiálov neutrónmi. V USA tím vedený Enricom Fermim už v roku 
1934 sledoval jadrové reakcie neutrónov v uráne, ktoré boli sprevádzané emisiou žiarenia. 
Schopnosť štiepenia uránu ako prvá popísala Lisa Meitnerová spolu so synovcom Ottom 
Frischom v roku 1939. Lisa Meitnerová do anschlusu Rakúska Hitlerom v roku 1938 pracovala 
na výskume štiepenia spolu s Ottom Hahnom a Fritzom Strassmannom v Berlíne. Za objav 
štiepenia ťažkých jadier dostal v roku 1944 Otto Hahn Nobelovu cenu za chémiu. Vo svojej 
prednáške z príležitosti udelenia Nobelovej ceny Otto Hahn vyslovil všetku česť práci Lisy 
Meitner, avšak podľa názoru odborníkov si Nobelovu cenu zaslúžila spoločne s ním. 
Prvá umelá jadrová reťazová reakcia (tzv. Fermiho reakcia) bola spustená 2. decembra 
1942 talianskym fyzikom E. Fermim na ihrisku Chicagskej univerzity. Prostredníctvom jadrového 
reaktora (FBR1) bol po prvýkrát vyrobený elektrický prúd 20. decembra 1951, prvá jadrová 
elektráreň bola sprevádzkovaná v roku 1954 v ZSSR. Odvetvie jadrovej energetiky sa v 60-tych a 
70-tych rokoch 20. storočia prudko rozvíjalo. V tom čase sa jadrové reaktory budovali v Rusku, 
Veľkej Británii, Francúzsku, Kanade a Švédsku. Výroba elektriny z jadra sa rozšírila do mnohých 
ďalších krajín ako napríklad bývalé Západné Nemecko, Švajčiarsko, Španielsko, Belgicko, Fínsko 
a Japonsko. Sovietsky zväz vyvážal reaktory do východoeurópskych krajín – vtedajšie Východné 
Nemecko, Československo, Bulharsko a Maďarsko. [1] 
2.2 Vývin ceny uránu 
V momente, keď sa začalo s uránom obchodovať, sa urán zaradil medzi komodity a získal 
určitú tržnú hodnotu. Konkrétne sa začalo obchodovať s tzv. žltým koláčom. Jeho cena však 
nebola počas celého obdobia rovnaká, vplývali na ňu rôzne udalosti a tak sa menila. Jej vývin 
popisuje nasledovný graf : 




Obr. 1 Vývin ceny, spotreby a ťažby uránu, prevzaté z [2] a upravené 
 
Zo začiatku bola cena uránu pomerne stabilná a to do 10 USD/lb. Jadrový priemysel bol 
na začiatku rozvoja a bolo malé množstvo jadrových elektrární. Urán sa hlavne využíval  
na vojenské účely (konštrukciu jadrových hlavíc) a to do roku 1960. Po tomto roku sa začínal 
využívať aj na mierové účely. 
Vznik ropnej krízy v USA v roku 1973 sa odzrkadlil aj na cenách uránu, jeho cena začala 
rásť až do svojho maxima v roku 1976 na úrovni okolo 40 USD/lb. V tomto období sa začali 
uvádzať do prevádzky nové jadrové elektrárne, čo zvyšovalo dopyt po uráne. Havária v jadrovej 
elektrárni Three Mile Island v Pensylvánii v USA v roku 1979 rapídne znížila cenu uránu. Tá  
v roku 1981 bola 15 USD/lb. 
Od roku 1981 do roku 2003 sa cena uránu pohybovala v rozpätí 10 až 17 USD/lb. Počas  
tohto obdobia sa utlmoval rozvoj jadrovej energetiky, k tomuto útlmu pomohla aj ďalšia havária 
jadrovej elektrárni v Černobyle v roku 1986. Rozpadom ZSSR sa na trh dostal dostatok uránu 
pochádzajúceho hlavne z tejto krajiny, vznikla vyššia ponuka ako dopyt po uráne. V dôsledku 
nízkych cien sa neinvestovalo do prieskumu uránových lokalít a ťažby uránu, v niektorých 
prípadoch sa dokonca zatvárali uránové bane.  
V roku 2004 cena uránu začala narastať, pričom v roku 2006 prekročila hranicu  
50 USD/lb. Následne ďalej prudko narastala až v roku 2007 dosiahla svoje maximum, a to  
135 USD/lb. Je teda zrejmé, že v priebehu troch až štyroch rokov cena uránu narástla skoro  
7-násobne. Dôvody tohto extrémneho nárastu sú nasledovné: predovšetkým špekulácii na trhu, 
zvyšovaní tlaku na využívanie obnoviteľných zdrojov energie a zdrojov energie šetrných 
k životnému prostrediu, obmedzenie alebo zrušenie ťažby vo viacerých lokalitách v dôsledku 
vyťaženia, pomalý postup pri prepracovávaní paliva, veľké zásoby v štátnych rezervách mocností 
ako Rusko a USA, rastúci dopyt zo strany Číny a Indie.  
  2 Urán 
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Po tomto vzostupe sa cena uránu postupne vrátila na úroveň okolo 60 USD/lb a naďalej 
klesala. Opísaný vývoj cien uránu je dôsledkom špekulácií na trhu a využitia uránu z jadrových 
zbraní. V roku 2010 cena uránu dosahovala hodnotu okolo 45 USD/lb. Od tej doby cena 
opätovne vzrástla a ustálila sa na 60 až 70 USD/lb. V poslednom čase cenu uránu ovplyvnila 
havária v jadrovej elektrárni vo Fukušime v Japonsku a opätovný odklon od jadrovej energetiky. 
Pri vývine cien je nutné si uvedomiť aj fakt, že nárast cien je dôsledkom poklesu hodnoty 
amerického dolára, v ktorej mene sa s nerastnými surovinami obchoduje. V záujme 
predchádzania výkyvom cien na trhu sa jadrové elektrárne snažia dohodnúť s dodávateľmi  
na cene uránu na niekoľko rokov vopred. [3][4] [5] 
2.3 Zásoby uránu vo svete 
V prírode sa nachádza urán pomerne často, avšak len v malých koncentráciách. Odhaduje 
sa, že v zemskej kôre je uránu zhruba 1015 ton a je ho asi 1000-krát viac ako zlata. Meranie 
koncentrácie bolo už uskutočnené mnohokrát a to tak v kontinentálnej ako aj oceánskej kôre, 
avšak stále nevieme aká je koncentrácia v plášti a v zemskom jadre. Jednotlivé koncentrácie 
uránu dokumentuje tabuľka číslo 1. 
 
Tab. 1 Typické koncentrácie uránu v rôznych horninách, rudách a morskej vode, prevzaté z [2] 
Zdroj Koncentrácia 
ruda s veľmi vysokým obsahom  200 000 ppm U (20%) 
ruda s vysokým obsahom  20 000 ppm U (2%) 
ruda s nízkym obsahom 1 000 ppm U (0,1%) 
ruda s veľmi nízkym obsahom  100 ppm U (0,01%) 
žula  3-5 ppm U 
sedimentárna hornina  2-3 ppm U 
kontinentálna zemská kôra  2,8 ppm U 
morská voda  0,003 ppm U 
 
Pre zaujímavosť koncentrácia uránu v meteoritoch je 0,008 ppm U. Pre porovnanie 
priemerná koncentrácia uránu v zemskej kôre je 0,021 ppm U. Ďalej oceánske dno má stopy 
uránu niekoľko tisícin ppm, zatiaľ čo pevninská kôra má bežne 1 až 2 ppm U. Tieto rozdiely 
súvisia s formovaním zemskej kôry, kde sa urán ľahšie viazal v mineráloch hornín ako 
so zliatinami železa a niklu. 
V morskej vode je síce nízka koncentrácia uránu, ale vzhľadom na to, aké sú na zemi 
zásoby morskej vody, táto pre ľudstvo predstavuje veľký potenciálny zdroj uránu. Približne  
4,4 - 4,5.10
9
 ton. Získavanie uránu z morskej vody je ekonomicky náročné a preto momentálne 
vzhľadom k relatívne nízkym cenám aj nevyužívané. 
Pre získanie uránu sú z ekonomického hľadiska najzaujímavejšie náleziská s čo najväčšou 
koncentráciou. Svetové zásoby uránu nie sú však rozmiestnené rovnomerne. Najväčšie zásoby sa 
nachádzajú v Austrálii (30%), na druhom mieste je Kazachstan (18%) a na tretom mieste je 
Kanada (12%). Ďalšie miesta patria Juhoafrickej republike, Namíbii, Rusku, Brazílii, USA, 
Uzbekistanu,... Ich zásoby sú znázornené na obrázku číslo 2. [3][6] 




Obr. 2 Svetové zásoby uránu v jednotlivých štátoch, údaje prevzaté z [7] 
 
2.4 Produkcia uránu vo svete, podiel štátov na ťažbe 
Ťažba uránu v krajinách, ktoré majú zásoby uránu, je rôzna, pričom závisí od historického 
vývinu, rozšírenia ťažobného priemyslu, množstva jadrových elektrární a politiky štátu. 
Produkciu uránu jednotlivých štátov za rok 2010 dokumentuje tabuľka číslo 2. 
 
Tab. 2 Produkcia uránu v jednotlivých štátoch za rok 2010, údaje prevzaté z [2] 
Štát ťažba v tonách Štát ťažba v tonách 
Kazachstan 17803 USA 1660 
Kanada 9783 Ukrajina 850 
Austrália 5900 Čína 827 
Namíbia 4496 Malawi 670 
Nigéria 4198 Juhoafrická republika 583 
Rusko 3562 Ostatný 931 
Uzbekistan 2400     
 
Najväčším producentom uránovej rudy je Kazachstan, ktorý toto miesto dosiahol vďaka 
štátnej politike a rozsahu ľahko dostupných zdrojov. V súčasnosti sa tu nachádza 14 baní, ktorých 
podielovým vlastníkom je štátna spoločnosť Katatomprom. Skoro všetky bane využívajú 
chemickú ťažbu s použitím kyseliny sírovej. Tento spôsob ťažby je v porovnaní s klasickou 
hlbinnou ťažbou omnoho lacnejší. Nachádzajú sa tu štyri z desiatich najväčších baní sveta, a to 
Tortkuduk, Budenovskoje, Inkai a Južný Inkai. 
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Druhým najväčším producentom uránovej rudy je Kanada, kde sa nachádza aj najväčšia 
uránová baňa na svete McArthur River s produkciou okolo 8000 ton ročne. V tejto bani využívajú 
zaujímavý spôsob ťažby, keď okolitú zvodnatenú horninu najprv zmrazia a potom vyťažia. Ďalšie 
veľmi perspektívne ložisko je Cigar Lake, kde sa nachádza ruda s vysokou koncentráciou uránu 
až 17 %, je však ťažko dostupná. 
Tretím najväčším producentom je Austrália, kde sa nachádzajú dve z desiatich najväčších 
baní sveta a to Ranger a Olympic Dam. Ranger je povrchový lom. Olympik Dam je hlbinná baňa 
a jedno z najväčších ložísk medi a zlata, kde urán je len vedľajší produkt.  
V Namíbii a Nigérii sú aktívne bane od sedemdesiatych rokov. Nachádzajú sa tu ďalšie tri 
z desiatich najväčších baní sveta namíbijský Rössing a nigérijský Arlit a Akouta. Baňa Akouta je 
označovaná ako najrozsiahlejšia hlbinná baňa. 
V Rusku sa nachádza jedna z desiatich najväčších baní sveta a to pri meste Priargunsk  
pri hraniciach s Čínou, počas celej doby prevádzky sa tu vyťažilo viac ako 130000 ton uránu. 
Pre zaujímavosť, posledná baňa nachádzajúca sa v strednej Európe je v Rožnom  
v Žďársku v Českej republike. V roku 2011 sa tu vyťažilo 224 ton uránu, v roku 2010 240 ton 
uránu a v roku 2009 242 ton uránu. Baňa bola otvorená v roku 1952 a celkom sa v nej vyťažilo 
viac ako 15 miliónov ton uránovej rudy. [2] 
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3 URÁNOVÉ RUDY 
Ako primárny zdroj uránu vo svete sa využíva uránová ruda. Asi najznámejšia a 
najdôležitejšia ruda je uraninit, resp. smolinec (UO2) a druhou najdôležitejšou je zrejme karnotit 
(K2[UO2 VO4]2.3H2O). Ďalej zippeit,  autunit,  johannit a niektoré ďalšie druhy vzácnych zemín 
z Nórska napr. bröggerit, cleveit, nivenit V menšom množstve sa urán nachádza aj v horninách, 
ktoré vznikli zvetraním pôvodných rúd. [1] 
3.1 Uraninit 
Chemický vzorec uraninitu je UO2 oxid uraničitý. Objavený bol v českej lokalite 
Jáchymov v okrese Karlovy Vary, kde ho prvýkrát opísal F.E. Brückmann. Termín smolinec 
zaviedli českí baníci, ktorí ťažili striebro v Jáchymovských žilách. Výskyt uraninitu im vždy 
signalizoval vymiznutie striebra, čiže nosil smolu.  
Je to kubický minerál, ktorý sa v prírode najčastejšie vyskytuje vo forme kolomorfných, 
obličkovitých agregátov. Niekedy vytvára náteky, ktoré sa označujú ako uránová čerň. Vyznačuje 
sa tmavou, väčšinou čiernou alebo hnedočiernou farbou, zvetraný uraninit je žltý, oranžový a 
zelený. Vryp má hnedočierny. Lesk je polokovový, zrnité odrody voskový, smolný až celkom 
matný. Tvrdosť uraninitu sa pohybuje od 5 do 6 v Mohsovej stupnici. Hustota je 10,6 g/cm3 a 
s postupnou oxidáciou sa znižuje až na 6,5 g/cm3. Je silne rádioaktívny. Uraninitovú rudu 
znázorňuje obrázok číslo 3. [8] 
 
 
Obr. 3 Uraninitová ruda, prevzaté z [9] 
 
3.2 Karnotit 
Karnotit je nerast patriaci do chemickej triedy oxidov a hydroxidov, ktorý predtým patril 
medzi fosfáty, arzenáty a vanadičnany. Jeho chemické označenie je K2[UO2 VO4]2.3H2O. 
Prvýkrát bol objavený v Montrose Coutry (Kolorado) USA v roku 1899 Charlesom Friedelom a  
Edouardom Cumengenom a je pomenovaný po francúzskom chemikovi Marie Adolphe Carnot. 
  3 Uránové rudy 
 
20 
  Nerast tvorí mohutné kryštalické agregáty, patrí medzi monoklické minerály. Vyznačuje 
sa svetlo až tmavo žltou farbou, prípadne až zelenou farbou, jeho vryp je svetlo žltý. Lesk je 
smolný až  polomatný. Tvrdosť karnotitu je 2 v Mohsovej škále. Hustota je 3,7 g/cm3 až  
4,7 g/cm
3
. Je silne rádioaktívny vzhľadom k vysokému podielu uránu. Karnotit znázorňuje 
obrázok číslo 4. [10] 
 
 
Obr. 4 Karnotitová ruda, prevzaté z [11] 
 
3.3 Zippeit 
Zippeit má chemický vzorec K4(UO2)6[(OH)10 (SO4)3].4H2O. Objavil ho v roku 1845 
Wilhem Karl von Heidigen. Je pomenovaný podľa nemeckého mineralóga Franza Xavera 
Maximiliana Zippe. Tvorí mikroskopické kryštály, povlaky a zemité agregáty. Vzniká zvetraním 
uranitu.  
Kryštalizuje v kosoštvorcovej sústave. Vyznačuje sa svetložltou až zlatožltou farbou, jeho 
vryp je biely až žltý. Lesk je mdlý. Tvrdosť Zippeitu je 2 v Mohsovej škále. Hustota 3,66 g/cm3. 
Je silne rádioaktívny vzhľadom k vysokému pomeru uránu. Zippeit znázorňuje obrázok  
číslo 5. [12] 
 
 
Obr. 5 Zippeitová ruda, prevzaté z [13] 
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4 PALIVOVÝ CYKLUS 
Palivový cyklus je zložitý technologický proces. Označuje sa ním postup jednotlivých 
krokov od ťažby uránovej rudy až po jej definitívne uloženie. Existujú dva základné palivové 
cykly: otvorený a uzavretý. 
 
Vo všeobecnosti každý z týchto palivových cyklov má tieto časti: 
 
 Predná časť  –  ťažba uránovej rudy 
                    –  spracovanie rudy 
                –  konverzia na UF6 
           –  obohacovanie 
                    –  spätná konverzia  
                    –  výroba paliva 
 
 Prevádzka paliva v reaktore 
 
 Zadná časť  –  dočasné skladovanie vyhoreného paliva v medzisklade 
                          –  prepracovanie vyhoreného paliva (iba pri uzavretom cykle) 
                          –  definitívne uloženie v hlbinnom úložisku (iba pri otvorenom cykle) 
4.1 Otvorený palivový cyklus 
Otvorený palivový cyklus neráta s opätovným prepracovaním paliva na nové palivo. 
Vyhorené palivo sa po určitú dobu skladuje v medzisklade a potom sa natrvalo uloží v hlbinnom 
úložisku. Takéto hlbinné úložisko sa buduje v pohorí Yucca Mountains v USA. Taktiež  
vo Fínsku a Švédsku je plánovaná stavba úložiska. Po uskladnení je nutné palivo naďalej chladiť, 
stále totiž v ňom prebieha reakcia a vzniká teplo. Avšak kým sa vyhorené palivo natrvalo neuloží 
vzniká tu možnosť ho prepracovať. Postup jednotlivých krokov tohto typu palivového cyklu 
zobrazuje obrázok číslo 6 červená šípka. 
Otvorený palivový cyklus využíva väčšina štátov. Hlavné dôvody jeho využitia sú 
odpadnutie vysokých nákladov za prepracovanie paliva, pomalšie tempo stavby jadrových 
elektrární, a zatiaľ pomerne nízke ceny prírodného uránu v dôsledku zníženia jeho spotreby 
a objavenia nových nálezísk. [14][15] 
4.2 Uzavretý palivový cyklus 
V uzavretom palivovom cykle sa prepája predná a zadná časť, ráta sa tu s prepracovaním 
paliva. Využiteľná časť vyhoreného paliva sa znova stáva palivom, obsahuje totiž vyšší podiel 
izotopu uránu 235U ako prírodný urán. Navyše nachádzajú sa tu izotopy plutónia 239Pu a 241Pu, 
ktoré je taktiež možné využiť ako palivo. Postup jednotlivých krokov tohto typu palivového 
cyklu zobrazuje obrázok číslo 6 modrá šípka. 
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Prepracovanie predstavuje zložitý proces oddelenia plutónia a uránu od ostatných 
produktov štiepenia. Pred jeho realizáciou je nutné vyhorené palivo niekoľko mesiacov až rokov 
skladovať, aby sa znížilo množstvo produktov štiepenia s krátkym polčasom rozpadu. Počas tohto 
obdobia vzniká veľké množstvo odpadového tepla, ktoré je nutné odviesť. Toto teplo by  
pri okamžitom prepracovávaní spôsobovalo problémy. 
Ako ďalší zdroj paliva určený na prepracovanie sú jadrové zbrane. Ich počet sa zmenšuje 
na základe medzinárodných dohôd o znižovaní množstva arzenálu. Obsah hlavíc je teda cenný 
zdroj štiepneho materiálu.  
Do budúcna sa považuje uzavretý palivový cyklus za veľmi perspektívny, a to z dôvodu, 
že jedna tona prepracovaného paliva predstavuje úsporu dvoch ton prírodného uránu. [14] 
 
 
Obr. 6 Schematické znázornenie otvoreného a uzavretého palivového cyklu 
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5 ŤAŽBA URÁNOVEJ RUDY 
Na základe rôznych spôsobov mineralizácie môžeme rozlíšiť približne 15 rôznych typov 
ložísk, v ktorých sa nachádza uránová ruda. Najznámejšie sú pieskovcové, diskordantné 
(unconformity), žilné a magmatogenné. Na rozličné ložiská je vhodný rôzny spôsob ťažby. [2] 
 
Uránovú rudu možno získať: 
 hlbinnou ťažbou, celosvetovo 30 %  
 povrchovou ťažbou, celosvetovo 25 % 
 lúhovaním kyselinou alebo zásadou, celosvetovo 40 % 
 ako vedľajší produkt pri ťažbe medi alebo zlata, celosvetovo 5 %. 
5.1 Hlbinná ťažba 
Tento spôsob ťažby patrí medzi klasické metódy a ekonomicky náročné. Pretože pri ňom 
je nutné vyraziť baňu. Základom bani je šachta (zvislá jama), ktorá vedie od povrchu až k ložisku 
rudy a slúži k preprave materiálu, ľudí,... Od šachty sa potom razia vodorovné chodby potrebné 
pre ťažbu rudy.  
Vzhľadom na to, že bane sú umiestnené pod povrchom, tak väčšina z nich trpí prítokom 
spodných vôd. Riešia to vyhĺbením ešte jedného podlažia pod baňou, tzv. žumpy.  Tam sa voda 
zhromažďuje a následne sa odtiaľ odčerpáva.  
Ďalej každú baňu je nutné vetrať, aby sa v nej nemnožili nebezpečné plyny a nedošlo 
k ohrozeniu baníkov. Ak je vetranie nedostatočné alebo baňa obsahuje vysokú koncentráciu 
uránu, ktorý produkuje veľké množstvo rádia, je nutné použiť diaľkovo ovládanú ťažbu. 
 Vyťažený materiál z baní sa nasledovne preváža na ďalšie spracovanie. Tento spôsob 
premiestňuje menšie množstvo materiálu ako povrchový lom. Jednu z hlbinných baní znázorňuje 
obrázok číslo 7. 
 
 
Obr. 7 Letecký pohľad na hlbinnú baňu, prevzaté z  [16] 
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5.2 Povrchová ťažba 
Povrchová ťažba je ďalšou klasickou metódou ťažby uránu. Vo svete patrí medzi 
najstaršie metódy ťažby uránu. Tento spôsob ťažby je ekonomickejší ako hlbinná ťažba uránu.  
Narušuje však okolitý vzhľad krajiny. Pri tomto spôsobe ťažby vzniká lom, resp. povrchová baňa.  
Lom máva často niekoľko horizontálnych stupňov. Môže byť stenový alebo jamový. 
Stenový lem sa vytvára vo svahu kopca. Jamový lom sa vytvára na rovnom teréne, ktorý 
sa postupným dobývaním prehlbuje. Je možná aj kombinácia týchto typov lomov, keď sa začína 
ťažiť vo svahu a postupnou ťažbou sa začne lom prehlbovať pod úroveň terénu.  
Vzduch nachádzajúci sa v lomoch pôsobí na väčšiu plochu uránovej rudy ako pri iných 
spôsoboch ťažby. Pokiaľ lom obsahuje rudu s vysokým obsahom uránu, tak urán pri prístupe 
vzduchu produkuje veľké množstvo rádia, čím sa stáva lom zdraviu škodlivým a je nutné použiť 
diaľkovo ovládanú ťažbu.  
Pri povrchovej ťažbe sa premiestňuje veľký objem materiálu, ktorý sa preváža na ďalšie 
spracovanie. Jeden z povrchových lomov je zobrazený na obrázku číslo 8. 
 
 
Obr. 8 Letecký pohľad na povrchový lom, prevzaté z  [17] 
 
5.3 Lúhovanie kyselinou alebo zásadou – ISL (In Situ Leaching) 
Začiatky tohto spôsobu ťažby siahajú do štátov bývalej RVHP. Pri tomto spôsobe ťažby 
uránu sa do rudonosnej vrstvy pomocou vrtov vtláča roztok chemických látok, ktoré ju 
rozpúšťajú. Po nasýtení sa tento roztok vyčerpá a pošle na ďalšie spracovanie, pri ktorom sa  
z neho vhodným spôsobom izoluje urán. Rozpúšťadlo sa po regenerácii opätovne využíva. 
Existujú dva základné postupy a to alkalický (zásaditý) a kyslý. [18] 
V porovnaní s klasickou ťažbou uránu je tento spôsob ťažby podstatne lacnejší, avšak má 
negatívny vplyv na životné prostredie. Pri tomto spôsobe ťažby je nevyhnuté zabezpečiť ochranu 
vodných zdrojov pred kontamináciou. Ochrana sa zabezpečuje oddelením vodných zdrojov  
od okolia nepriepustnou vrstvou. [6] 
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5.3.1 Alkalický (zásaditý) postup lúhovania 
Ako hlavná látka, ktorá sa pumpuje do ložísk, pri tomto spôsobe lúhovania sa používa 
uhličitan sodný alebo amónny v oxidačnom prostredí. Využívajú sa pri tom oxidačné činidlá. 
Bližší popis chemických reakcií sa nachádza v kapitole 6.3.1. 
Tento spôsob lúhovania sa využíva pri uhličitanových rudách, napríklad kalcit, dolomit 
a magnezit.  
 Alkalický spôsob lúhovania je šetrnejší k životnému  prostrediu ako kyslý spôsob 
lúhovania, avšak jeho nevýhodou je nižšia účinnosť ako pri kyslom spôsobe. [6][18] 
5.3.2 Kyslý postup lúhovania 
Ako hlavná látka, ktorá sa pumpuje do ložísk, pri tomto spôsobe lúhovania sa používa 
kyselina sírová, ako oxidačné činidlo je použitá kyselina dusičná, ako pomocná látka na výplach 
vrtov sa používa kyselina fluorovodíková. Bližší popis chemických reakcii sa nachádza  
v kapitole 6.3.2. 
Tento spôsob lúhovania sa využíva pri kremičitanových rudách, najmä pieskovcoch 
a rudách, ktoré sú ťažko rozpustné. Nevýhodou tohto spôsobu lúhovania je, že kyselina okrem 
minerálov rudy rozpúšťa aj hlušinu, a preto roztok obsahuje aj nežiaduce minerály. 
 Kyslý spôsob lúhovania je podstatne účinnejší ako zásaditý. Na životné prostredie však 
pôsobí agresívnejšie ako alkalický spôsob lúhovania. [6][18] 
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6 SPRACOVANIE URÁNOVEJ RUDY 
Spracovanie rudy predstavuje zložitý technologický proces, pri ktorom sa oddelí urán  
od ostatných minerálov a skoncentruje sa na tzv. žltý koláč. Pri spracovávaní uránovej rudy sa 




Obr. 9 Principiálna schéma spracovania uránovej rudy 
 
6.1 Drvenie a mletie 
Prvým krokom po vyťažení a dopravení uránovej rudy do spracovateľského závodu je 
drvenie a  mletie. Dopravená ruda sa skladá z príliš veľkých kusov, ktoré sú nevhodné pre ďalšie 
spracovanie a preto sa musí najprv podrviť a potom pomlieť. Napríklad pri kyslom lúhovaní je 
požadovaná veľkosť zrna do 0,3 mm a pri alkalickom lúhovaní do 0,15 mm. Za každým 
zariadením slúžiacim na drvenie alebo mletie sa nachádza triedič, ktorý separuje vhodne veľké 
zrno. Ako triediče sa najčastejšie používajú: sitá (suché metódy), cyklóny (suché metódy), 
hydrocyklóny (mokré metódy) a špirálové triediče (mokré metódy). [6] 
6.1.1 Drvenie 
Na drvenie sa využívajú obrovské drviče. Existujú čeľusťové, kužeľové a valcové. 
Drvenie prebieha vždy za sucha. Po rozdrvení rudy vznikne látka podobná hrubému štrku šedej 
farby. [6] 
6.1.2 Mletie 
Mletím sa rozdrvená ruda ďalej zjemňuje na požadovanú veľkosť zrna. Jestvujú dva 
možné spôsoby mletia, a to suché mletie a mokré mletie. Pri každom z týchto spôsobov sa 
využíva iný typ mlyna.  
Pri suchom mletí sa rozdrvená ruda ďalej melie bez pridania ďalších látok na jemný 
prach. Využívajú sa pri tom kladivové a autogénne mlyny (aerofal).  
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Pri mokrom mletí sa rozdrvená ruda melie vo vode v mlynoch na prach, ktorý s vodou 
vytvára tzv. rmut, pripomínajúci kal. Využívajú sa pri tom guľové a tyčové mlyny. Vzniknutý 
rmut sa potom zahusťuje v nádržiach, ktoré sa podobajú nádržiam na čističke. Rmut privádzaný 
do nádrží, v týchto pomocou činidiel klesá na dno, pričom je sústreďovaný do stredu nádrže, 
odkiaľ sa zbiera na ďalšie spracovanie. [6][19] 
6.2 Úprava rudy 
V tomto kroku sa využívajú fyzikálne procesy za účelom zvýšenia požadovanej zložky 
a zníženia hmotnosti zomletej rudy. Najprv sa prevedie rádiometrické triedenie, potom gravitačné 
obohacovanie alebo flotácia a na záver sa ruda termicky upraví. 
Pri rádiometrickom triedení sa zmeria veľkosť vyžarovaného gama žiarenia. Žiarenie 
vzniká rozpadom rádia. Meraná ruda sa potom zaradí do príslušného zásobníka. 
Gravitačné obohacovanie je často prevádzané v ťažkých vodných suspenziách, kde sa 
ťažšie prvky usadzujú na dne a ľahšie plávajú na hladine. Jednotlivé zložky sa potom odseparujú.  
Pri flotácii sa do zomletej rudy pridá flotačné činidlo, stlačený vzduch, a penové činidlo. 
Flotačné činidlo spôsobí, že sa žiadaná zložka naviaže na vzduchové bubliny a tie potom 
vyplávajú na hladinu.  
Termická úprava sa vykonáva na záver. Na uránovú rudu pôsobí vzduch pri vysokej 
teplote. Vďaka tomu sa stane lepšie lúhovateľným, urán zvýši oxidačné číslo a ruda sa zbaví 
organických  nečistôt ako sú uhlie alebo lignit [6] 
6.3 Lúhovanie 
V tomto kroku spracovania uránovej rudy sa do nej pridáva chemická látka, ktorá na seba 
viaže urán a tým ho oddeľuje od ostatných nečistôt. Tento krok spracovania je priamo využívaný 
pri ťažbe uránu s kyselinou alebo zásadou. Existujú dva základné spôsoby lúhovania, a to 
zásadité a kyslé. 
6.3.1 Zásadité karbonátové lúhovanie 
Tento spôsob lúhovania sa využíva pri uhličitanových rudách, napríklad kalcit, dolomit 
a magnezit.  
Ako hlavná látka pri tomto spôsobe lúhovania sa najčastejšie používa uhličitan sodný 
(Na2CO3, sóda) rozpustený vo vode, ktorý za prístupu vzduchu prechádza z nerozpustnej 
oxidovanej formy na rozpustnú formu uhličitanu (karbonátu). Chemickú reakciu popisuje  
rovnica číslo 01.   
 
    UO3 + 3Na2CO3 + H2O  Na4[UO2(CO3)3] + 2NaOH (01) 
 
 V prípade, ak je nutné pri lúhovaní použiť oxidačné činidlo, chemickú reakciu popisuje 
rovnica číslo 02. Ako oxidačné činidlo sa najčastejšie využíva kyslík.  
  
    2UO2 + O2 + 6Na2CO3+ 2H2O  Na4[UO2(CO3)3] + 4NaOH (02) 
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Pri týchto reakciách vzniká hydroxid sodný, ktorý zvyšuje pH. Vysoké pH vytvára 
podmienky na vznik diurananu sodného (Na2U2O7.H2O) a preto je nutné, za účelom neutralizácie 
pH, pridať hydroxid sodný. Reakcia však býva často pomalá a na jej urýchlenie sa pridáva 
katalyzátor, najčastejšie tetraaminmeďnatý kation ([Cu(NH3)4]
2+
). [6][19] 
6.3.2 Kyslé lúhovanie 
Tento spôsob spracovania rudy sa využíva pri kremičitanových rudách, najmä 
pieskovcoch a rudách, ktoré sú ťažko rozpustné. Jeho nevýhodou je, že kyselina okrem minerálov 
rudy rozpúšťa aj hlušinu, z ktorého dôvodu roztok obsahuje aj nežiaduce minerály. 
Ako hlavná látka pri tomto spôsobe lúhovania sa používa kyselina sírová, kyselina 
dusičná alebo kyselina chlorovodíková. Z týchto kyselín sa najčastejšie využíva kyselina sírová, 
s ktorou reaguje urán a prechádza do roztoku uranylsulfátu anióného. Chemickú reakciu popisujú 
rovnice číslo 03 až 05. 
 










 + H2O (04) 
 




 UO2SO4 (05) 
 
V niektorých prípadoch je nutné použiť oxidačné činidlo, najčastejšie oxid manganičitý 
(MnO2), chlorečnan sodný (NaClO3), manganistan draselný (KMnO4). Za účelom zvýšenia 
účinnosti oxidácie sa využívajú železnaté katióny (Fe2+, Fe3+). [6][18] 
6.4 Extrakcia, čistenie a vyzrážanie  
Extrakcia, čistenie a vyzrážanie sú fázy spracovania, pri ktorých sa z roztoku získava 
urán. Existujú dva základné spôsoby extrakcie a to zásaditá a kyslá. Platí pravidlo, že  
pri spracovaní rudy zásaditým lúhovaním sa využíva zásaditá extrakcia a pri kyslom lúhovaní sa 
využíva kyslá extrakcia. Lúhovanie a extrakcia teda musia využiť rovnaký spôsob spracovania. 
6.4.1 Zásaditá extrakcia, čistenie a vyzrážanie 
Urán je vo forme Na4[UO2(CO3)3], môže sa získať sorpčnými metódami, kvapalinovými 
extrakčnými procesmi alebo zrážacími procesmi.  
Pri sorpčných metódach je z roztoku urán zachytávaný, koncentrovaný a čistený  
na iónových meničoch v sorpčných kolónach. Na meničoch sa zachytia všetky anióny uránu. 
Následne sa pridá elučné činidlo a amoniak (NH3). Amoniak spôsobí vyzrážanie uránu, ktorý sa 
následne prefiltruje a vysuší. Ako činidlo sa používa dusičnan amónny alebo chlorid sodný. 
Pri kvapalinových extrakčných procesoch sa ako činidlá využívajú organické zlúčeniny, 
ktoré nie sú rozpustné vo vode. Tieto činidlá sa pridajú do výluhu. V podstate viažu uránové 
anióny na organickú štruktúru. Po extrakcii sa prečerpajú, následne sa pridá relaxant a vyzráža sa 
urán, ktorý sa následne prefiltruje a vysuší.    
Zrážacie procesy patria k historickým procesom. Technologický postup je založený  
na frakčnom zrážaní zložiek rudy a ich odfiltrovaní. Urán sa z filtrátu vyzráža pomocou kyseliny 
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sírovej (H2SO4). Následne sa pridajú vodík a ako katalyzátor nikel, ďalej sa prefiltruje a vysuší. 
Výhodou tohto spôsobu je, že sa zregeneruje lúhovacie činidlo na 100 %. [6] 
6.4.2 Kyslá extrakcia, čistenie a vyzrážanie 
Urán je vo forme UO2SO4, môže sa získať sorpčnými metódami, kvapalinovými 
extrakčnými procesmi alebo zrážacími procesmi.  
Pri sorpčných metódach je z roztoku urán zachytávaný, koncentrovaný a čistený  
na iónových meničoch v sorpčných kolónach. Na meničoch  sa zachytia všetky anióny a katióny 
uránu. Následne sa pridá elučné činidlo a amoniak (NH3). Amoniak spôsobí vyzrážanie uránu, 
ktorý sa následne prefiltruje a vysuší. Ako činidlo sa pre anióny používa dusičnan amónny alebo 
chlorid sodný. Ako činidlo pre katióny sa používa roztok kyseliny sírovej. 
Pri kvapalinových extrakčných procesoch sa ako činidlá využívajú organické zlúčeniny, 
ktoré nie sú rozpustné vo vode. Tieto činidlá sa pridajú do výluhu. V podstate viažu uránové 
anióny a katióny na organickú štruktúru. Po extrakcii sa prečerpajú, následne sa pridá relaxant 
a vyzráža sa urán, ktorý sa následne prefiltruje a vysuší.    
Zrážacie procesy patria k historickým procesom. Technologický postup je založený  
na frakčnom zrážaní zložiek rudy a ich odfiltrovaní. Urán sa z filtrátu vyzráža pomocou 
hydroxidu sodného (NaOH). Následne sa prefiltruje a vysuší. [6] 
6.5 Žltý koláč 
Žltý koláč je záverečnou fázou spracovania uránovej rudy. Vzniká vysušením 
vyzrážaného a prefiltrovaného koncentrátu uránového roztoku. Žltý koláč predstavuje 
koncentrovanú zmes oxidov uránu. Bol pomenovaný podľa charakteristickej farby. To, že je žltý, 
však nebýva vždy pravda. V skutočnosti môže byt žltý až hnedý, čo závisí od koncentrácii uránu 
a prímesí. Bežne žltý koláč obsahuje približne 60 až 95 % zmesí oxidov uránu, najčastejšie oxidu 
uraničito-uránového (U3O8), ďalej obsahuje prímesi nitridov, sulfidov a hydroxidov uránu, ... 
Ak je žltý koláč hotový, sype sa do kovových kontajnerov so špecifickou hmotnosťou. 
Kontajner so žltým koláčom znázorňuje obrázok číslo 10. Po nasypaní žltého koláča  
do kontajneru sa s ním ďalej obchoduje. [5][20] 
 
 
Obr. 10 Žltý koláč v kontajneri, prevzaté z [20] 
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7 KONVERZIA NA FLUORID URÁNOVÝ (UF6) 
Ďalší krok spracovania uránu je premena žltého koláča (U3O8) na plynný fluorid uránový 
(UF6) s vhodnými vlastnosťami, ktoré sú využívané pri ďalšom spracovaní uránu. Konverzia sa 
rozdeľuje na dve fázy. 
7.1 Prvá fáza konverzie 
V prvej fáze konverzie sa žltý koláč (U3O8) zmení na oxid uraničitý (UO2), ten je zbavený 
väčšiny nečistôt, pričom obsahuje len 0,05 % cudzích látok. Tento urán je možné využívať 
v ťažkovodných reaktoroch, kde sa jeho obohatenie nevyžaduje. Existujú dve rôzne metódy, a to 
suchá a mokrá. [5] 
Pri suchej metóde sa žltý koláč silno zahreje (zbaví sa nečistôt). Následne je 
aglomerovaný a drvený, ďalej nasleduje reakcia s vodíkom a vznikne oxid uraničitý (UO2). Tento 
proces popisuje rovnica číslo 06. 
 
    U3O8+2H2 3UO2+2H2O (06) 
 
Pri mokrej metóde sa žltý koláč rozpustí v koncentráte kyseliny dusičnej. Jej reakcia vedie 
k vzniku chemickej látky s názvom uranyl. Následne sa pridá hydroxid amónny, čím vznikne 
diuranát amónny, ďalej nasleduje termický rozklad a reakcia s vodíkom, pričom vznikne oxid 
uraničitý (UO2). Opísaný postup popisujú rovnice číslo 07 až 10. [6][21][22] 
 
    2U3O8+O2+12NHO3 6UO2(NO3)2+6H2O (07) 
 
    2UO2(NO3)2+5NH3OH NH4U2O7+4NH4NO3+O2 (08) 
 
    NH4U2O7 2UO3+2NH3+H2O (09) 
 
    UO3+H2 UO2+H2O (10) 
 
7.2 Druhá fáza konverzie 
V druhej fáze konverzie sa oxid uraničitý (UO2) zmení na fluorid uránový (UF6). Táto 
fáza sa využíva v prípadoch, ak je potrebné obohatenie uránu. Vzniknutý urán sa rozpustí 
v kyseline fluorovodíkovej, čím vznikne fluorid uraničitý (UF4). Ďalej nasleduje oxidácia 
s fluórom, pri ktorej vznikne plyn fluorid uránový (UF6). Tento postup popisujú rovnice  
číslo 11 a 12. [21] 
 
    UO2+4HF UF4+2H2O (11) 
 
    UF4+F2 UF6 (12) 
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Vzniknutý plyn sa potom pod tlakom ochladí na kvapalinu a uskladní sa v nádržiach 
valcovitého tvaru. Každá z nádrží môže obsahovať až 12,7 ton  UF6 . Nádrž znázorňuje obrázok 
číslo 11. Plyn v nádržiach sa nechá približne päť dní tuhnúť a následne sa dopravuje na ďalšie 
spracovanie. 
Fluorid uránový (UF6) existuje v plynnom skupenstve iba pri vhodnej teplote. Pri nej 
vytvára kryštály šedej farby, je silne toxický, prudko reaguje s vodou a spôsobuje koróziu väčšiny 
kovov. Pri reakcii s hliníkom tvorí tenkú vrstvu, ktorá bráni ďalšej reakcii. [5][22][23] 
 
 
Obr. 11 Nádrž na uskladnenie UF6, prevzaté z [22] 




Urán sa v prírode najčastejšie vyskytuje v dvoch hlavných izotopoch, a to 235U (štiepny 
izotop) a 
238U (množinový izotop, pôsobí v termálnych reaktoroch ako neutrónový absorbátor). 
Urán tu existoval už pri vzniku Zeme, asi pred 4,5 miliardami rokov a mal vysokú koncentráciu 
izotopu 
235U. Ten  má v porovnaní s 238U 7-krát kratší polčas rozpadu. Časom ho vďaka 
prirodzenému rozpadu ubudlo a dnes je jeho priemerné percentuálne zastúpenie v prírode iba 
0,718 %. 
Ľahkovodné (VVER) a plynom chladené reaktory (AGR) obsahujú väčšie množstvo 
neutrónových absorbátorov v aktívnej zóne ako grafitom moderované reaktory Magnox alebo 
ťažkovodné reaktory typu Candu. Z tohto dôvodu je potrebné palivo so zvýšeným množstvom 
izotopu 
235U. Na toto percentuálne zvýšenie sa využíva obohacovanie. Bežne sa obohacuje  
na 3 až 5 %.  
Pri obohacovaní sa oddeľujú izotopy 235U a 238U, pričom množstvo izotopu 238U sa 
znižuje. Oddeliť tieto izotopy je zložitá záležitosť. Z chemického pohľadu sa považujú  
za rovnaké, a preto sa dajú oddeliť iba fyzikálnymi procesmi. Obohacovacie techniky najčastejšie 
zahrňujú separáciu v plynnom fluoride uránovom (UF6). Tento materiál má jednu podstatnú 
výhodu využívanú pri obohacovaní. Fluór má iba jeden izotop a preto mólové hmotnostné 
rozdiely sú určené len rozdielmi mólových hmotností medzi jednotlivými izotopmi uránu 238U  
a 
235U. Ďalšou výhodou je nízky trojitý bod topenia, ktorý je pri 64,5 °C pri mierne vyššom tlaku. 
Trojitý bod  predstavuje tlak a teplotu, pri ktorom sú všetky fázy latky (plynná, kvapalná a pevná) 
v rovnováhe. Fázový diagram fluoridu uránového je zobrazený na nasledujúcom grafe. [5][24]   
 
 
Obr. 12 Fázový diagram UF6, prevzaté z [25] a upravené 
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V súčasnosti sú pri obohacovaní uránu najpoužívanejšie difúzne procesy a odstredivé 
procesy. Obe využívajú hmotnostný rozdiel izotopov. Ďalej, ale v menšej miere, sa využíva 
aerodynamická separácia, laserové procesy, ...  
Výnosnosť jednotlivých metód sa posudzuje pomocou separačného stupňa konkrétnej 
obohacovacej technológie a jeho účinnosti, čiže schopnosti oddeľovať izotopy 235U a 238U. Túto 
účinnosť popisuje separačný faktor , ktorý vyjadruje mieru obohatenia v jednom separačnom 
stupni. Separačný faktor je daný vzťahom, ktorý popisuje rovnica číslo 13. 
 
     
(13) 
 
V rovnici číslo 13 yn je podiel ľahšieho izotopu v obohatenom toku a xn je podiel ľahšieho 
izotopu v ochudobnenom toku.  
 Kapacita obohacovacej linky sa meria jednotkami separačnej práce (separative work unit 
– SWU). Jednotka separačnej práce (SWU) predstavuje mieru práce potrebnú na oddelenie 
obohatenej časti fluoridu uránového na požadovanú úroveň 235U od ochudobnenej časti  
zo zvyšným obsahom 235U. Množstvo jednotiek separačnej práce je nezávislé od procesu 
obohacovania a popisuje iba množstvo práce využitej pri obohacovaní na kilogram produktu. 
Rovnaké množstvo separačnej práce bude vyžadovať rôzne množstvo energie v závislosti  
od obohacovacej techniky. Separačná práca je daná vzťahom, ktorý popisuje rovnica číslo 14.  
 
     
(14) 
 
V rovnici číslo 14 F, P a W predstavuje hmotnostný tok a V(x) je funkcia definovaná výrazom 
opísaným v rovnici číslo 15. 
 
     
(15) 
 
Výsledkom  obohatenia jadrového paliva je urán obsahujúci väčšie množstvo izotopu 
235
U. Takto obohatené palivo umožňuje reaktoru pracovať s potrebným výkonom po dostatočne 
dlhú dobu. [5][24][26] 
8.1 Difúzne procesy 
Difúzne procesy sú najstarší spôsob obohacovania, využíva sa hlavne vo Francúzku 
a USA. Majú pomerne vysoké prevádzkové náklady okolo 2400 kWh/SWU. Ich separačný faktor 
je v reálnych podmienkach 1,003 až 1,0035. Z dôvodu nízkeho separačného faktora je potrebné 
použiť veľké množstvo separačných stupňov (pre obohatenia < 5 % je ich okolo 1400). Veľké 
množstvo separačných stupňov zapríčiňuje vysoké zriaďovacie náklady. 
Pri difúznom obohacovaní sa plynný fluorid uránový vháňa pod vysokým tlakom  
do difúznej jednotky. Difúzna jednotka je zobrazená na obrázku číslo 13. V difúznej jednotke  
rozdielne hmotnosti izotopov uránu spôsobujú ich rozdielnu rýchlosť. Ľahšie molekuly 235UF6 
prechádzajú cez poréznu membránu s väčšou pravdepodobnosťou vzhľadom na ich vyššiu 
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rýchlosť a častejšie sa s ňou dostávajú do kontaktu a prenikajú ňou ako ťažšie molekuly 238UF6. 
Za poréznu membránu sa dostane približne polovica vstupného materiálu ako mierne 
obohateného. Z každej difúznej jednotky potom vychádzajú dva toky materiálov, a to: 
ochudobnený a obohatený UF6. [5] 
 
 
Obr. 13 Principiálna schéma obohacovania v difúznej jednotke, prevzaté z [27] 
 
Vysoký rozdiel tlakov potrebný na prechod fluoridu uránového (UF6) cez separačnú 
membránu zabezpečujú vysoko výkonné kompresory s čerpacou kapacitou niekoľko stotisíc 
metrov kubických za hodinu. 
Separačný faktor difúzneho obohacovania závisí od pomeru hmotností jednotlivých 
izotopov a je daný vzťahom vyjadreným v rovnici číslo 16. 
 
     (16) 
 
V rovnici číslo 16 M2 je molekulová hmotnosť 238UF6 a M1 je molekulová hmotnosť 
235
UF6. Po dosadení hmotností sa separačný faktor rovná 1,00429. Táto hodnota platí iba  
pri ideálnych podmienkach. V reálnych podmienkach je táto hodnota nižšia z dôvodu, že tlak  
za membránou nie je nulový a vlastnosti membrány nie sú ideálne, čiže nie sú splnené podmienky 
čistého molekulárneho toku. [6] 
8.2 Odstredivé procesy 
Odstredivé procesy patria k novším procesom, využívajú sa v Rusku, Číne, Veľkej 
Británii, Holandsku, Nemecku. Pri odstredivých procesoch sa využívajú plynové centrifúgy, 
nevýhodou je ich vysoká cena a teda aj zriaďovacie náklady. Separačný faktor centrifúg môže 
dosiahnuť hodnotu až 1,4, obvykle však okolo 1,153. Vďaka vysokému separačnému faktoru nie 
je potrebné použiť veľké množstvo separačných stupňov (pre obohatenia < 5 % je ich do 10). 
Vzhľadom na to, že sa používa malé množstvo stupňov ich prevádzkové náklady sú pomerne 
nízke od 50 do 150 kWh/SWU. 
Rotor centrifúg rotuje vysokými otáčkami vo vákuovej komore. Odstredivá sila, ktorú 
vytvárajú, vytvára aj radiálne rozloženie tlaku plynu. To spôsobuje delenie molekúl na základe 
ich hmotnosti, vďaka rozdielnemu momentu hybnosti pohybujúcich sa častíc. Zvyšuje sa 
koncentrácia ťažších 238UF6 molekúl po obvode rotora a vzniká obohatenie uprostred centrifúgy. 
Separačný efekt sa môže zlepšiť vnútornou cirkuláciou plynu pozdĺž osi rotora. Vnútorná 
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cirkulácia sa dosahuje úpravou centrifúgy, a to tak, že sa do stien centrifúgy pridá ohrev. 
Centrifúga je zobrazená na obrázku číslo 14. [5] 
 
Obr. 14 Principiálna schéma obohacovania centrifúgou, prevzaté z [27] 
 
Separačný faktor odstredivkového obohacovania závisí od rozdielu hmotností 
jednotlivých izotopov, rotačnej rýchlosti a rozmerov centrifúgy je daný vzťahom popísaným 
v rovnici číslo 17.  
 
     
 
(17) 
V rovnici číslo 17 M2 je molekulová hmotnosť 238UF6 a M1 je molekulová hmotnosť 
235
UF6, a a r označujú miesto odberu, w je obvodová rýchlosť centrifúgy, T je teplota, R je 
plynová konštanta.  
Napríklad ak je UF6 pri teplote 300 K, centrifúga má obvodovú rýchlosť 400 m/s  
a miesto odberu je tesne pri osi odstredivky (r/a = 0) separačný faktor sa rovná 1,101 a ak je 
v polovičnej vzdialenosti medzi osou a a stenou centrifúgy (r/a = 0,5) separačný faktor sa rovná 
1,075. Pri rýchlosti 500 m/s a miesto odberu je tesne pri osi odstredivky (r/a = 0) separačný faktor 
sa rovná 1,162. Celkovo najväčší separačný faktor, ktorý sa môže dosiahnuť, je 1,4. 
Uvedený príklad demonštruje výhodu odstredivkového obohacovania a súčasne 
vysvetľuje, prečo sa vývoju a konštrukcii centrifúg venuje také úsilie. Rovnako ukazuje aký 
vplyv má obvodová rýchlosť rotoru. [6] 
8.3 Aerodynamická separácia 
Aerodynamické separácia sa využíva v menšom meradle ako predchádzajúce metódy 
obohacovania. Separačný faktor tohto spôsobu obohacovania je 1,0148. Z tohto dôvodu sa musí 
použiť viacero stupňov. Prevádzkové náklady pri tomto spôsobe obohacovania sú  
okolo 2400 kWh/SWU. 
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Pri aerodynamickej separácii pomocou separačnej trysky prúdi zmes fluoridu uránového 
(UF6) a vodíka (H2) nadzvukovou rýchlosťou cez trysku. V okamihu, keď zmes opustí trysku, 
dochádza k jej expanzii a možno v nej pozorovať difúziu. Expandujúca zmes potom naráža  
na clonu, ktorá z nej odrezáva obalovú časť od vnútornej. Pri modifikácii tejto metódy sa nahradí 
pôvodná kruhová tryska štrbinou, tá zabezpečuje väčší prietok zmesi za jednotku času. 
Principiálna schéma aerodynamickej separácii v modifikovanom usporiadaní je zobrazená  
na obrázku číslo 15. [5][6] 
 
 
Obr. 15 Principiálna schéma obohacovania aerodynamickou separáciou v modifikovanom 
usporiadaní, prevzaté z [21] a upravené 
 
8.4 Laserové procesy 
Pri laserových procesoch sa využíva rozdiel v absorpčných spektrách izotopov uránu.  
Jemne naladený monochromatický svetelný zdroj – laser môže svojim žiarením ionizovať atómy 
alebo molekuly jedného izotopu prvku. Takto vzniknuté obohatené ióny a molekuly sa potom 
jednoducho separujú pomocou elektrického poľa, prípadne chemickou látkou.  
Momentálne sa laserové obohacovanie vo veľkom nevyužíva, jeho najväčší problém je 
skutočnosť, že  energetické rozdiely potrebné pre vybudenie dvoch podobných izotopov jedného 
prvku sú veľmi malé a je problematické naladiť laser tak, aby excitoval iba vybraný izotop. 
Laserové obohacovanie má však v porovnaní s ostatnými obohacovacími metódami niekoľko 
násobne vyšší separačný faktor, nižšiu mernú spotrebu energie a tiež sa očakávajú aj nižšie merné 
investičné náklady.  
Existujú dve rozličné metódy laserových procesov, a to atómová laserová separácia 
(AVLIS) a molekulová laserová separácia (MLIS). [5] 
8.4.1 Atómová laserová separácia 
Atómová laserová separácia predstavuje najvýhodnejšiu metódu laserového 
obohacovania, má vysoký separačný faktor a mnohokrát postačuje jeden separačný stupeň. 
Merná spotreba energie je asi 200 kWh/SWU.    
Pri atómovej laserovej separácii sa vo vákuu odparuje kovový urán pomocou 
elektrónového lúča. Potom sú jeho pary selektívne ionizované laserom a vzniknuté ióny sa 
separujú v elektrickom poli. Po separácii sa ochudobnená a obohatená časť uránu zachytáva 
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pomocou kolektorov s teplotou 1400 K. Z kolektorov sa odvádza do zberných nádrží. 
Principiálna schéma atómovej laserovej separácii je zobrazená na obrázku číslo 16. [5] 
 
 
Obr. 16 Principiálna schéma obohacovania atómovou laserovou separáciou, prevzaté z [1] 
 
8.4.2 Molekulová laserová separácia 
Molekulová laserová separácia má vysoký separačný faktor a pri použití paliva 
v ľahkovodnom reaktore postačuje jeden separačný stupeň.  
Pri molekulovej laserovej separácii sa najskôr mieša fluorid uránový (UF6) 
s nereaktívnym plynom a je ochladený na teplotu 100 K. Táto zmes potom prúdi dýzou, kde je 
excitovaná infračerveným laserom a súčasne je vystavená ultrafialovému svetlu. Pri tomto 
procese sa zmes zmení na obohatený UF5, ktorý sa následne odseparuje ako pevná látka pomocou 
elektrického pola a zachytí sa na filtri, kde fluorizuje na obohatený UF6. Principiálna schéma 
molekulová laserovej separácii je zobrazená na obrázku číslo 17. [5] 
 
 
Obr. 17 Principiálna schéma obohacovania molekulovou laserovou separáciou, prevzaté z [26] 
  9 Spätná konverzia 
 
38 
9 SPÄTNÁ KONVERZIA 
V tomto kroku sa obohatený fluorid uránový (UF6) najčastejšie zmení na keramicky oxid  
uraničitý (UO2). Oxid uraničitý je prášok s vysokým bodom topenia a s priaznivými fyzikálnymi 
vlastnosťami z hľadiska namáhania počas prevádzky v reaktore.  
Existuje viacero metód spätnej konverzie, ktoré vo všeobecnosti je možné rozdeliť  
na metódy suché a metódy mokré. Jednotlivé typy konverzie ovplyvňujú aj vlastnosti 
vzniknutého oxidu uránového. 
9.1 Mokré metódy spätnej konverzie 
Pri mokrých metódach spätnej konverzie vznikajú častice prášku oxidu uránového (UO2) 
vo forme suspenzie. V dnešnej dobe sa využívajú dve mokré metódy, a to AUC (Ammonium-
Uranyl-Carbonate) a ADU (Ammonium-Di-Uranate). Pri mokrých metódach sa spracováva 
veľké množstvo materiálu a vzniká pri nich veľké množstvo kvapalných odpadov. Preto sa radia 
k ekonomicky náročnejším metódam. Výhodou týchto metód však je, že vzniká oxid uránový 
vysokej čistoty. [5] 
9.1.1 Metóda ADU (Ammonium-Di-Uranate) 
Táto metóda je najstaršia a v minulosti najviac rozšírená metóda spätnej konverzie. 
V súčasnosti sa od nej upúšťa z dôvodu ťažkej recyklácie fluóru a  stratám obohateného uránu. 
Metóda ADU predstavuje štvorstupňový proces skladajúci sa z hydrolýzy, precipitácii, kalcinácii 
a redukcii. 
Najprv prebehne hydrolýza. Tá sa realizuje vháňaním plynného alebo pevného fluoridu 
uránového (UF6) do vody. Túto reakciu popisuje rovnica číslo 18. 
 
    UF6+2H2O UO2F2+4HF (18) 
 
Nasleduje precipitácia, pri ktorej sa vyzrážaný produkt prefiltruje a premyje čpavkovou 
vodou. Túto reakciu popisuje rovnica číslo 19. 
 
    2UO2F2+4HF+10NH4OH (NH4)4U2O7+8NH4F+7H2O (19) 
 
Vzniknutá zrazenina sa potom vysuší pri teplote 60 °C až 200 °C a kalcinuje pri teplote 
900 °C. Kalcináciu popisuje rovnica číslo 20. 
 
    3(NH4)4U2O7 2U3O8+2NH3+5H2O+4H2+2N2 (20) 
 
A na záver spätnej konverzie metódou ADU prebehne redukcia s vodíkom pri teplote  
500 °C – 800 °C v rotačnej peci. Túto reakciu popisuje rovnica číslo 21. 
 
    U3O8+2H2 3UO2+2H2O (21) 
 
  9 Spätná konverzia 
 
39 
Vzniknutý produkt je čistý, nie je voľne tečúci a má vyššiu sypnú hustotou (2 g/cm³).  
Pred tabletovaním je ho nutné pomlieť a granulovať. [5][6] 
9.1.2 Metóda AUC (Ammonium-Uranyl-Carbonate) 
Táto metóda sa hlavne využíva v európskych krajinách. Vznikla v Nemecku v 70-tych 
rokoch. V podstate je podobná metóde ADU. Metóda AUC predstavuje trojstupňový proces 
skladajúci sa z precipitácie, filtrácie + premytie + sušenie a redukcie. 
Najprv sa fluorid uránový (UF6) zmieša s demi-vodou a do vzniknutého roztoku sa potom 
vháňa amoniak a oxid uhličitý. Následne prebieha precipitácia pri teplote cca 70 °C a pH 7,8-8,6. 
Reakciu popisuje rovnica číslo 22.  
 
    UF6+10NH3+3CO2+5H2O (NH4)4UO2(CO3)3+6NH4F (22) 
 
Vzniknutý produkt sa ďalej prefiltruje vo vákuovom filtri, v ktorom súčasne prebieha aj 
premytie a vysušenie zrazeniny. Na premývanie sa využíva roztok uhličitanu amónneho  
a na záver metanol a voda. Z odpadu, ktorý pri tomto kroku vzniká, sa spätne získava urán 
a Amonium fluorid (NH4F), ktoré sa späť vracajú do výroby.  
Vysušená zrazenina sa potom defluorizuje a redukuje vo vodíkovej atmosfére pri teplote 
500 °C – 600 °C. Reakciu popisuje rovnica číslo 23. 
 
    (NH4)4UO2(CO3)3+H2  UO2+4 NH3+3 CO2+3 H2O (23) 
 
Na záver sa produkt stabilizuje ochladením, pričom prebehne oxidácia. Vzniknutý 
produkt je čistý, voľne tečúci s vyššou sypnou hustotou (2 – 2,5 g/cm³). Môže sa priamo využiť 
na peletizáciu. [5][6] 
9.2 Suché metódy spätnej konverzie 
Pri suchých metódach spätnej konverzie vznikajú častice prášku oxidu uránového (UO2) 
vo forme aerosolu. V dnešnej dobe sa využívajú štyri suché metódy, a to IDR (Integral Dry 
Route), DCFB (Direct Conversion Fluid Bed), DC (Dry Converzion), GECO (General Electric 
Conversion). Pri suchých metódach sa spracováva menší objem materiálu, nevzniká pri nich 
žiadny kvapalný odpad a celkovo vzniká minimálne množstvo odpadu. Ich nevýhodou je, že 
výsledný produkt môže obsahovať aj ďalšie prímesi. V poslednom desaťročí výrobcovia 
prechádzajú na suchú konverziu z finančných dôvodov. [5] 
9.2.1 Metóda IDR (Integral Dry Route) 
Táto metóda je najstaršia suchá metóda. Vznikla v Anglicku v 80-tych rokoch. Metóda 
IDR predstavuje dvojstupňový proces, ktorý prebieha v jednom zariadení. 
Najprv prebehne reakcia fluoridu uránového (UF6) s vodnou parou pomocou reakčnej 
dýzy pri teplote cca 300 °C. Túto reakciu popisuje rovnica číslo 24. 
 
    UF6+2H2O UO2F2+4HF (24) 
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V druhom stupni sa vzniknutý UO2F2 prášok spracováva v rotačnej peci so zmesou vodnej 
pary, vodíka a dusíka pri teplote 700 °C - 800 °C. Túto reakciu popisujú rovnice číslo 25 a 26. 
 
    UO2F2+H2O 1/3U3O8+2HF+1/6O2 (25) 
 
    1/3U3O8+2/3H2 UO2+2/3H2O (26) 
 
Vzniknutý produkt je vysoko čistý, obsah nečistôt je menší ako 200 mg//kg, nie je voľne 
tečúci a má nízku sypnú hustotu (<1 g/cm³). Tablety sa dajú z neho lisovať bez použitia pojiva, 
prášok je však nutné granulovať. [5] [6] 
9.2.2 Metóda DCFB (Direct Conversion Fluid Bed) 
Metóda Direct Converzion Fluid Bed predstavuje štvorstupňový proces využívajúci 
fluidný reaktor. 
Najprv prebehne reakcia plynného fluoridu uránového (UF6) s vodnou parou, prípadne 
vodíkom pri teplote 500 °C – 600 °C. Tieto reakcie popisujú rovnice číslo 27 a 28.  
 
    UF6+2H2O UO2F2+4HF (27) 
 
    UF6+H2 UF4+2HF (28) 
 
Potom prebehne defluorizácia a redukcia pri teplote 600 °C – 700 °C. Tieto reakcie 
popisujú rovnice číslo 29 až 31. 
 
    UO2F2+H2O 1/3U3O8+2HF+1/6O2 (29) 
 
    1/3U3O8+2/3H2 UO2+2/3H2O (30) 
 
    UF4+2H2O UO2+4HF (31) 
 
Na záver sa produkt stabilizuje pri teplote cca 300 °C. Túto reakciu popisuje rovnica  
číslo 32. 
 
    UO2+x/2O2 UO2+x (32) 
 
Vzniknutý produkt je pomerne hrubozrnný (10 – 1000 μm), je voľne tečúci s vysokou 
sypnou hustotou (2 - 3 g/cm³) a obsahuje vyššie množstvo fluóru. Dá sa tabletovať iba po pomletí 
a s použitím pojív. [5] 
9.2.3 Metóda DC (Dry Converzion) 
Metóda Dry Converzion predstavuje štvorstupňový proces, ktorý využíva fluidný reaktor 
a rotačnú pec. 
Najprv prebehne reakcia fluoridu uránového (UF6) s vodnou parou pomocou reakčnej 
dýzy pri teplote cca 500 °C. Túto reakciu popisuje rovnica číslo 33. 
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    UF6+2H2O UO2F2+4HF (33) 
 
Potom sa vzniknutý prášok aglomeruje a z veľkej časti defluorizuje zmesou vodíka, 
vodnej pary a dusíka pri teplote 600 °C - 640 °C. Túto reakciu popisujú rovnice číslo 34 a 35. 
 
    UO2F2+H2O 1/3U3O8+2HF+1/6O2 (34) 
 
    1/3U3O8+2/3H2 UO2+2/3H2O (35) 
 
Na záver sa zvyšky fluóru odstránia v rotačnej peci pri teplote 600 °C - 800 °C a v tzv. 
stabilizátore prášok mierne oxiduje pri teplote cca 150 °C. Túto reakciu popisuje rovnica číslo 36. 
 
    UO2+x/2O2 UO2+x (36) 
 
Vzniknutý produkt je vysoko čistý, je voľne tečúci a má strednú sypnú hustotu  
(1,5 - 2 g/cm³). Tablety sa dajú z neho lisovať bez použitia pojiva. [5] 
9.2.4 Metóda GECO (General Elektric Converzion) 
Metóda General Elektric Converzion predstavuje dvojstupňový proces. 
Najprv prebehne reakcia fluoridu uránového (UF6) v kyslíkovo vodíkovom plameni  
pri teplote cca 750 °C. Túto reakciu popisuje rovnica číslo 37. 
 
    UF6+(3-n)H2+(n+8m/3)O2 nUO2F2+m/3U3O8+(6-2n)HF (37) 
 
A potom v rotačnej peci prebehne defluorizácia a redukcia vzniknutého prášku v zmesi 
vodíka a vodnej pary pri teplote 600 °C - 800 °C. Túto reakciu popisujú rovnice číslo 38 a 39. 
 
    UO2F2+H2O 1/3U3O8+2HF+1/6O2 (38) 
 
    1/3U3O8+2/3H2 UO2+2/3H2O 
 
(39) 
Vzniknutý produkt je jemnozrnný s nízkou hustotou (~0,7 g/cm³), nie je voľne tečúci.  
Dá sa tabletovať iba s použitím pojív. [5] 




Fabrikácia predstavuje záverečnú fázu prednej časti palivového cyklu. Pri nej sa vyrobia 
palivové kazety z keramického oxidu uránového (UO2). Proces fabrikácie je zobrazený  
na obrázku číslo 18. 
 
 
Obr. 18 Principiálna schéma fabrikácie 
 
Najprv sa práškový oxid uránový, ktorý vzniká pri väčšine metód spätnej konverzii, 
pomelie v guľových alebo tyčových mlynoch. Potom sa do zomletého prášku pridá pojivo 
a mazadlo, a to buď vo vodnom roztoku alebo ako prášok s vodou. Ako pojivo sa najčastejšie 
používa polyvinylalkohol alebo polyetylénglyko a ako mazadlo sa využíva kyselina stearová 
alebo parafín. Vzniknutá zmes sa pomieša v granulátoroch a vzniká z nej tekutý prášok – 
granulát. Granulát sa potom vysuší a vyžíha pri teplote 800 °C až 900 °C v atmosfére oxidu 
uhličitého. Žíhaním sa odstránia organické látky (mazadla a pojiva). Takto pripravený prášok sa 
následne zlisuje do tabliet, tzv. zelených peletiek, s hustotou 5,5 až 6,2 g/cm3. 
V prípade, ak sa majú vyrobiť palivové kazety z tekutého prášku, ktorý vzniká pri spätnej 
konverzii metódou AUC, sa tento prášok môže hneď lisovať do tabliet, tzv. zelených peletiek.  
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Zelené peletky sú potom spekané v peci pri vysokej teplote v atmosfére vodíka (H2). 
Existuje vysokoteplotné a nízkoteplotné spekanie. Druh spekania ovplyvňuje veľkosť zŕn 
a pórov. Od veľkosti zŕn závisí uvoľňovanie štiepnych produktov počas prevádzky paliva 
a veľkosť pórov zabezpečuje dynamické vlastnosti paliva, hlavne pružnosť, tá je nutná pri zmene 
výkonovej hladiny počas činnosti paliva. Ďalší parameter je hustota spekanej peletky, ktorá dáva 
palivu požadovanú pevnosť a stabilitu. Peletky po spečení  zmenšia svoj objem a zväčšia svoju 
hustotu na 10,4 - 10,7 g/cm
3
.  
Spečené peletky sa potom obrúsia na požadovanú veľkosť a vyrobí sa z nich palivový 
prútik. Ten pozostáva z trubky s navarenou spodnou koncovkou. Tá sa naplní spečenými 
peletkami, inverzným plynom, najčastejšie Héliom a zavarí sa na nej horná zátka. Ďalej prebehne 
kontrola tesnosti. 
Spojením niekoľkých takýchto prútikov s ďalšími konštrukčnými prvkami vznikne 
palivová kazeta. Na konštrukčné časti sa používa zirkón, ktorý vykazuje veľmi nízku absorpciu 
neutrónov. Konštrukcia palivovej kazety je zobrazená na obrázku číslo 19. [5][6] 
 
 
Obr. 19 Konštrukcia palivovej kazety, prevzaté z [28] 
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11  VPLYV NA ŽIVOTNÉ PROSTREDIE PREDNEJ ČASTI 
PALIVOVÉHO CYKLU 
Azda najväčší vplyv na životné prostredie má odpad, ktorý vzniká počas jednotlivých fáz 
prednej časti palivového cyklu.  
Pričom asi najväčší vplyv má množstvo pevných odpadov, predovšetkým sutiny 
vznikajúcej pri ťažbe (tona rudy predajnej rudy predstavuje 1000 až 40000 ton sutiny) 
a odpadovej rudy vznikajúcej pri spracovaní (kilo žltého koláča predstavuje 2 tony rudy). Tento 
materiál, sutina a odpadová ruda, sa často uskladňuje pri lomoch alebo vo vyťažených častiach 
baní. Z tohto materiálu sa často uvoľňuje do atmosféry plyn a to rádium, ktorý vyžaruje žiarenie 
alfa. Rádium vzniká rozpadom uránu za prítomnosti vzduchu. Ďalej tento materiál býva vetrom 
vnášaný do okolitého prostredia alebo môže byt zmývaný do riek a presakovať do podzemných 
vôd.  
Za časť pevného odpadu sa považuje aj ochudobnený urán, ktorý vzniká ako vedľajší 
produkt pri obohacovaní. Ten sa buď necháva ležať na skládkach alebo sa môže využiť na výrobu 
krytov konvenčných zbraní, dávajúc zbraniam možnosť preniknúť cez pancierovú vrstvu tankov. 
Ochudobnený urán býva výrobcom zbraní v USA poskytovaný zdarma. 
Ďalšou veľkou skupinou sú kvapalné odpady, predovšetkým znečistená voda využitá  
pri spracovaní, konverzii a spätnej konverzii. Tá sa najčastejšie uskladňuje v nádržiach. Odkiaľ sa 
odparuje do atmosféry. Slabo znečistená voda z baní alebo lomov sa bežne odčerpáva do riek.  
V poslednom rade je nutné spomenúť aj fakt, že pri obohacovaní a pri výrobe paliva sa 
využíva veľké množstvo elektrickej energie, pričom jej výroba rovnako vplýva na životné 
prostredie. [29] 
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12 EKONOMIKA PREDNEJ ČASTI PALIVOVÉHO CYKLU 
Dôležitým ukazovateľom vplývajúcim na ekonomiku palivového cyklu sú náklady  
na čerstvé jadrové palivo. V jeho cene sa odráža finančná náročnosť jednotlivých fáz palivového 
cyklu. Ich percentuálny podiel vyjadruje obrázok číslo 20. 
 
 
Obr. 20 Ekonomická náročnosť jednotlivých fáz prednej časti palivového cyklu, údaje prevzaté z 
[27] 
 
Z grafu vyplýva, že najväčšiu časť nákladov tvorí obohacovanie. Je to spôsobené veľkou 
energetickou náročnosťou a pomerne nízkym separačným faktorom jedného stupňa, z ktorého 
dôvodu je nutné použiť viacero stupňov. Druhou najväčšou položkou je výroba paliva, ktorá 
zahrňuje spätnú konverziu a fabrikáciu. V týchto krokoch sa využívajú vysoké teploty a je tu 
nutne zabezpečiť vysokú čistotu uránu. Opísané kroky sú energeticky náročné. Ďalej sa tu 
používajú drahé komponenty. Vstupná surovina žltý koláč predstavuje len 8 % nákladov. V nej je 
zahrnutá ťažba a spracovanie rudy. [27] 
Zaveďme predpoklad, že v súčasnosti stoji palivová kazeta okolo 10 miliónov Kč. Ak 
percentuálny podiel premeníme na cenu jednotlivých častí, potom obohacovanie bude stáť 5,6 
milióna, výroba paliva 3,5 milióna, použitá surovina 800 tisíc a konverzia vychádza na 100 tisíc. 
Celková cena palivovej kazety sa dá znížiť voľbou správnych technológii využívaných  
pri jednotlivých fázach, znížením množstva potrebnej suroviny a využívaním paliva s nižším 
obohatením za súčasného zdokonalenia reaktorov. 
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13 MATEMATICKÝ MODEL OBOHACOVANIA 
Poslednou úlohou zo zadania bolo vytvoriť matematický model obohacovania. Ako zdroj 
dole uvedeného matematického modelu obohacovania bola použitá literatúra [21] a [26]. 
Pomocou tohto modelu bol vytvorený program, ktorý po zadaní vstupných hodnôt: separačný 
faktor , množstvo potrebného produktu P s koncentráciou xp a koncentrácia vo zvyšku xw, 
vypočíta potrebné množstvo prírodného uránu (F), množstvo vykonanej separačnej práce (SWU), 
počet potrebných obohacovacích stupňov (nob) a ochudobňujúcich stupňov (noch) a vykreslí 
hmotnostný tok UF6 a podiel izotopu 
235
U v jednotlivých stupňov. Program bol vytvorený 
v programovacom jazyku Matlab, jeho zdrojový kód je vložený v prílohe a samotný program sa 
nachádza na priloženom CD. Vytvorený program sa ďalej využije pre výpočet ceny bilancie 
jadrového kompozitného paliva so zvýšenou tepelnou vodivosťou.  
V dnešnej dobe sa pri obohacovaní uránu využívajú kaskády, čiže viacero separačných 
stupňov idúcich za sebou. Separačné stupne sa spájajú z dôvodu relatívne nízkeho separačného 
faktoru jedného stupňa. Do každej kaskády vstupuje plyn (nástrek) približne uprostred, stupne 
nad týmto bodom sa nazývajú obohacovacou častou a stupne pod týmto bodom sa nazývajú 
ochudobňujúcou (vydeľovacou) časťou. Principiálna schéma kaskády je zobrazená na obrázku 




Obr. 21 Zloženie a rýchlosti tokov na rôznych stupňoch kaskád 
  
Z obrázku číslo 21 sa dá napísať materiálová bilancia (rovnica číslo 40) a bilancia  
pre množstvá ľahšieho izotopu (rovnica číslo 41), ktoré vstupujú do kaskády a vystupujú 
z kaskády. V rovniciach F predstavuje hmotnostný tok nástreku s koncentráciou xf (prírodná 
koncentrácia), P predstavuje hmotnostný tok produktu s koncentráciou xp a W predstavuje 
hmotnostný tok zvyšku s koncentráciou xw. 
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     (40) 
 
     
(41) 
 
Ak sa do rovnice číslo 41 dosadí za W rovnica číslo 40 a za P sa dosadí 1 ako jednotkový tok 
a táto sa upraví, získa sa tvar rovnice pomocou, ktorej sa dá určiť potrebné množstvo 
neobohateného uránu na získanie jedného kilogramu obohateného uránu s určitou koncentráciou 
235
U a zostatkom ochudobneného uránu s určitou koncentráciou 235U. Tento tvar popisuje rovnica  
číslo 42 a jej závislosť je zobrazená na obrázkoch číslo 22 a 23.  
 




Obr. 22 Závislosť potrebnej hmotnosti neobohateného uránu na jeden kilogram obohateného 
uránu, pri konštantnom množstve 235U v ochudobňujúcom toku, vytvorené v programe Excel 
 




Obr. 23 Závislosť potrebnej hmotnosti neobohateného uránu na jeden kilogram obohateného 
uránu, pri konštantnom množstve 235U v obohacujúcom toku, vytvorené v programe Excel  
 
Zo separačného faktora (rovnica číslo 13, nachádzajúca sa v kapitole 5) sa dá odvodiť 
faktor obohatenia n-1 platný pre jeden stupeň kaskády, v ňom opätovne platí yn je podiel izotopu 
235
U v obohatenom toku a xn je podiel v ochudobnenom toku. Faktor obohatenia je daný vzťahom 
opísaným v rovnici číslo 43. 
 
     
(43) 
 
V rovnici je prevedená aproximácia, nahradením výrazu 1-yn výrazom 1-xn. Tá sa dá 
ospravedlniť skutočnosťou, že výrazy sa veľmi nelíšia. Vzniknutý výraz sa potom upravil na tvar, 
ktorý sa využije neskôr.  
 Pomocou obrázku číslo 21, možno zapísať bilančnú rovnicu jedného separačného stupňa, 
v ňom Ln predstavuje hmotnostný tok medzi separačnými stupňami n a n+1, P predstavuje 
hmotnostný tok odčerpávaného produktu na konci kaskády a Ln-P predstavuje hmotnostný tok 
vracajúci sa do predchádzajúceho stupňa. Bilančnú rovnicu popisuje rovnica číslo 44. V tejto 
rovnici sa potom člen xn+1 rozšíri na tvar (xn+1+xn-xn), rovnica sa ďalej roznásobí a upraví na tvar, 
ktorý popisuje rovnica číslo 45. 
 
     
(44) 
 
     
(45) 
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Ak do rovnice číslo 45 sa dosadí za yn-xn rovnica číslo 43 a táto sa upraví, získa sa tvar opísaný 
v rovnici číslo 46. 
 
     
(46) 
 
Vzhľadom na to, že hmotnostný tok odčerpávania produktu P je v porovnaní s hmotnostným 
tokom medzi separačnými stupňami Ln oveľa menší, výraz L/(L-P) sa rovná jednej a rovnica 
získa tvar opísaný v rovnici číslo 47. 
  
     
(47) 
 
Ak sa počet stupňov n a koncentrácia x považujú za spojité, diferenčná rovnica (rovnica číslo 47) 
sa nahradí diferenciálnou rovnicou a tak sa získa všeobecná rovnica kaskády, ktorá platí  
pre každý stupeň obohacovacej  časti kaskády. Tú popisuje rovnica číslo 48. Podobným 
spôsobom sa dá odvodiť aj rovnica platná pre ochudobňujúcu časť kaskády, ktorú popisuje 
rovnica číslo 49.  
 
     
(48) 
 
     
(49) 
 
Na určenie počtu potrebných stupňov sa využíva ideálna kaskáda. Tá je definovaná ako 
kaskáda, v ktorej vstupujúci plyn z predchádzajúceho stupňa má rovnaké zloženie ako tok plynu 
vstupujúci z nasledujúceho stupňa. Táto podmienka sa pomocou obrázku číslo 21 určí a napíše 
v tvare, ktorý zobrazuje rovnica číslo 50. Vzniknutá rovnica (rovnica číslo 50) sa potom dosadí 
do rovnice číslo 13 nachádzajúcej sa v kapitole 5 a získa sa tvar, ktorý popisuje rovnica číslo 51.   
 
     (50) 
 
     
(51) 
 
Ak sa predpokladá, že separačný faktor je pre každý separačný stupeň v kaskáde rovnaký, potom 
rovnicu číslo 51 možno upraviť pomocou Taylorovho polynómu a výraz získa tvar, ktorý 
popisuje rovnica číslo 52. Vzniknutá rovnica sa potom upraví na tvar, ktorý popisuje rovnica 
číslo 53. 
 
     
(52) 
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(53) 
 
Ak počet stupňov n a koncentrácia x sa považujú za spojité, diferenčná rovnica (rovnica číslo 53) 
sa nahradí diferenciálnou rovnicou a tak sa získa tvar opísaný v rovnici číslo 54. 
 
     
(54) 
 
Po integrácii tohto vzťahu sa získa vzťah na výpočet počtu potrebných stupňov obohacovacej 
časti, v ktorom xf predstavuje koncentráciu nástreku (prírodná koncentrácia) a x predstavuje 
požadovanú koncentráciu, v prípade obohacovacích stupňov je to xp a v prípade ochudobňujúcich 
stupňov je to xw. Tento vzťah popisuje rovnica číslo 55. 
 
     
(55) 
 
Z predchádzajúcich argumentov sa dá ľahko vidieť, že minimálny celkový počet stupňov pre celú 
kaskádu je daný výrazom opísaným v rovnici číslo 56. 
  
     
(56) 
 
Ďalej, ak porovnáme rovnicu pre ideálnu kaskádu (rovnica číslo 54) so všeobecnou 
rovnicou kaskády (rovnica číslo 48) a tieto sa upravia, tak sa získa tvar opísaný v rovnici číslo 57. 
 
     
(57) 
 
Zo vzniknutého výrazu sa  dá odvodiť vzťah pre hmotnostný tok medzi separačnými stupňami 
pre obohacovaciu časť, ktorý popisuje rovnica číslo 58 a podobným spôsobom aj vzťah  
pre hmotnostný tok medzi separačnými stupňami pre ochudobňujúcu časť, ktorý popisuje rovnica 
číslo 59. 
 






Z týchto rovníc je nutné si všimnúť, že hmotnostný tok medzi stupňami sa mení. 
Hmotnostný tok je najväčší v mieste vstupu plynu (nástreku) a postupne sa znižuje. Túto zmenu 
popisuje obrázok číslo 24.  




Obr. 24 Hmotnostný tok UF6  a jeho obohatenie v jednotlivých stupňoch pre koncentráciu 
obohatenia produktu na 5 %, vytvorené v programe Excel 
 
Celkový hmotnostný tok medzi stupňami Ltot dáva integrál pod krivkou hmotnostného 
toku medzi stupňami a je daný vzťahom opísaným v rovnici číslo 60. 
 
     
(60) 
 
Aj napriek výhodám ideálnej kaskády, nie je táto kaskáda praktická, pretože rozmery 
každého stupňa a prietoková rýchlosť sa líšia od ostatných stupňov. Preto sa využíva tzv. kaskáda 
so stupňovitým priebehom (v obrázku číslo 24 je znázornená prerušovanou čiarou), ktorá sa 
približuje k ideálnej kaskáde. Pozostáva z väčšieho množstva kaskád, v ktorých všetky stupne 
majú rovnakú veľkosť. Pri kaskáde so stupňovitým priebehom, môže byť pre rovnakú 
koncentráciu produktu a zvyšku, použitých menej stupňov ako pri ideálnej kaskáde. Hoci 
pri kaskáde so stupňovitým priebehom je spotreba výkonu je väčšia, tak táto kaskáda je menej 
nákladná. [21] [26] 
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14 POROVNÁVACIA ŠTÚDIA (APLIKÁCIA PROGRAMU) 
V súčasnosti sa ako palivo pre väčšinu reaktorov využíva oxid uraničitý s obohatením  
do 5 %. Jeho hlavná nevýhoda je nízka tepelná vodivosť. Tá spôsobuje počas prevádzky paliva 
vysokú teplotu stredu, ktorá má za následok vznik tepelného napätia, ktoré spôsobuje praskanie 
peletiek v palivovej tyči. Praskliny podporujú uvoľňovanie plynných produktov štepenia  
z peletky, celkovo znižujú výkon a bezpečnosť jadrového reaktora.       
Jedna z možností ako zvýšiť tepelnú vodivosť a tak znížiť teplotu stredu, je pridať  
do oxidu uránu počas fázy fabrikácie, konkrétne pred konečným zlisovaním peletiek, karbid 
kremíku (SiC whiskery). Karbid kremíka má 60-krát lepšiu tepelnú vodivosť ako oxid uránový, 
je chemicky stabilný, má vysoký bod tavenia a vysokú tvrdosť. Jeho nevýhodou pri použití 
v palivových tyčiach za účelom zvýšenia tepelnej vodivosti je, že absorbuje neutróny, ktoré 
zabezpečujú chod štiepnej reakcie. Z tohto dôvodu bude potrebné vyššie obohatenie pre udržanie 
neutrónovej bilancie. [30]   
Zvýšené obohatenie a ďalšia surovina môžu priniesť, vyššiu cenu palivovej kazety. 
Otázka znie: „Koľko bude stáť palivová kazeta s obohatením 8 % a obsahom 10 % SiC 
z celkového objemu paliva?“ Uvedené čísla sa opierajú o výskum, ktorý je uvedený v literatúre 
[30]. Pomocou nižšie uvedeného demonštračného príkladu sa dá jednoducho zistiť, aký vplyv 
budú mať navrhované zmeny na cenu. Ceny jednotlivých krokov sú uvedené v kapitole číslo 12. 
Pri tomto výpočte sa budú zohľadňovať iba materiálové vstupy, pričom cena ľudskej práce sa 
zanedbá.  
V prvom rade je tu predpoklad, že veľkosť palivovej kazety sa nezmení. Z toho sa dá 
usudzovať, že cena výroby palivovej kazety bude rovnaká ako pri bežnej kazete. Čiže 3,5 milióna 
Kč. 
 V súčasnosti je v palivovej kazete je 126 prútov a v každom z nich je 1,575 kg oxidu 
uraničitého (UO2) [31], čo predstavuje celkovo 198,45 kg. Pomocou napísaného programu sa dá 
pre toto množstvo a obohatenie 5 % určiť veľkosť potrebnej separačnej práce a potrebné 
množstvo prírodného uránu. Separačná práca je  1742,4 SWU a využije sa 1838,9 kg prírodného 
uránu. 
Keďže veľkosť palivovej kazety sa nezmenila a 10 % objemu paliva tvorí SiC, množstvo 
obohateného oxidu uraničitého (UO2) sa zníži na 90 %, teda 178,6 kg. Opätovne pomocou 
napísaného programu sa pre toto množstvo a obohatenie 8 % určí veľkosť potrebnej separačnej 
práce a potrebné množstvo prírodného uránu. Separačná práca je 2836,3 SWU a využije sa 
2689,3 kg prírodného uránu.    
Ak sa veľkosti separačnej práce dajú do pomeru a vynásobí sa ním cena obohacovania  
na 5 %, zistia sa nové náklady na obohacovanie. Tie sú: 
 
     
(61) 
 
Ak sa dajú do pomeru množstvá prírodného uránu a vynásobí sa ním cena suroviny 
potrebnej pri obohacovaní na 5 %, zistia sa nové náklady za prírodný urán. K nim sa potom 
pripočíta cena za 19,8 kg SiC (10 % objemu), 1 kg SiC stojí 300 Kč. Cena za surovinu potom je: 




     
(62) 
 
Vzniknutým pomerom možno taktiež prenásobiť aj náklady za konverziu, keďže 
množstvo suroviny sa zvýšilo. Náklady potom sú: 
 
     
(63) 
 
Sčítaním jednotlivých cien sa zistí nová cena za palivovú kazetu s obohatením 8 % 
a obsahom 10 % SiC z celkového objemu. Sčítanie dokumentuje tabuľka číslo 3. Jednotlivé ceny 
sú potom pre názornosť zobrazené v grafoch (obrázok číslo 25).  
 
Tab. 3 porovnanie cien  a ich jednotlivých dielov pri bežnej palivovej kazety a palivovej kazete 
s obsahom SiC 
 bežná palivová kazeta palivová kazeta s SiC 
surovina - žltý koláč 800 tis. 1,17 mil. 
surovina - SiC  - 6 tis. 
Konverzia 100 tis. 146 tis 
obohacovanie 5,6 mil. 9,12 mil. 
výroba paliva 3,5 mil. 3,5 mil. 
Celkom 10 mil. 13,932 mil. 
 
 
Obr. 25 Porovnanie jednotlivých dielov ceny pri bežnej palivovej kazety a palivovej kazete s 
obsahom SiC 




Táto bakalárska práca v stručnosti zhrnula a opísala doterajšie poznatky o prednej časti 
palivového cyklu a o chemickom prvku, ktorý využíva, uráne – možnom palive budúcnosti. 
Pochopenie osobitostí uránu, ako jedného z chemických prvkov a procesu jeho spracovania  
na využiteľný zdroj energie má neoceniteľný význam pre budúcnosť energetiky. Tieto osobitosti 
prinášajú nielen výhody spočívajúce vo využiteľnosti prvku pre ľudstvo, ale aj nevýhody 
spočívajúce v ohrození životného prostredia a hrozbe negatívnych následkov na okolie v prípade 
havárií. Dôkladné poznanie jednotlivých fáz palivového cyklu prispieva k zvyšovaniu 
bezpečnosti využívania tohto chemického prvku pre ľudstvo a zvyšovaniu účinnosti ťažby 
uránových rúd a tým vytvoreniu stále vhodnejších podmienok pre rozvoj jadrovej energetiky. 
Bakalárska práca najprv predstavila urán, jeho zaradenie medzi prvkami a jeho vlastnosti. 
V tejto súvislosti popísala časť z jeho histórie, a to od objavenia uránu, cez prvé jeho reakcie 
s neutrónmi až po prvé využívanie v jadrových elektrárňach. Zaoberala sa vývinom cien uránu, 
vrátane opisu niektorých udalostí, ktoré vplývali na jeho cenu a zásobám uránu vo svete. 
Spracovanie témy potvrdilo, že vo svete je stále dosť uránu, avšak v niektorých prípadoch je jeho 
ťažba dosť neekonomická. Pri opise zásob uránu vo svete práca predstavuje podiel štátov na jeho 
ťažbe a ich produkciu. Prvenstvo v produkcii uránu drží Kazachstan, ďalej Kanada a Austrália. 
Rovnako predstavila najdôležitejšie rudy, ako sú uraninit, karnotit a zippeit. Popísala ich 
objavenie a vlastnosti. Zároveň je možné si ich pozrieť na obrázkoch, ktoré sú súčasťou práce. 
V ďalšej časti bakalárska práca popisuje palivový cyklus, jeho delenie, druhy a časti, 
z ktorých sa skladá. Predstavila tiež všetky činnosti v palivovom cykle a to od ťažby  
cez spracovanie, prevádzku, skladovanie až po definitívne uloženie vyhoreného paliva. Práca 
hlbšie popisuje možnosti získavania rudy, a to hlbinnú ťažbu, povrchovú ťažbu, získavanie rudy 
lúhovaním a získanie uránu ako vedľajšieho produktu. Predstavila jednotlivé fázy spracovania 
rudy, od jej dopravenia do spracovateľského závodu až po tzv. žltý koláč U3O8, čiže drvenie, 
mletie, úpravu rudy fyzikálnymi procesmi, lúhovanie, extrakciu, čistenie, vyzrážanie a sušenie. 
Následne predstavila konverziu z tzv. žltého koláča U3O8 na fluorid uránový (UF6) a možnosti 
jeho obohatenia jednotlivými obohacovacími procesmi, a to difúznymi, odstredivkovými, 
aerodynamickými a laserovými. Každý obohacovací proces bol podrobne opísaný, ku každému 
bola priložená principiálna schéma, určený jeho separačný faktor a merná spotreba energie. Ďalej 
boli popísané všetky metódy spätnej konverzie, čiže premeny obohateného fluoridu uránového 
(UF6) na oxid uraničitý (UO2),  ich nevýhody a výhody. Táto časť práce ešte popisuje fabrikáciu, 
t. j. výrobu palivovej kazety, ktorá predstavuje záverečnú fázu prednej časti palivového cyklu. 
Ďalej posudzuje vplyv prednej časti palivového cyklu na životne prostredie a jeho ekonomiku. 
Záverečná časť bakalárskej práce popisuje matematický model obohacovania uránu. 
Pomocou tohto modelu bol vytvorený program. Program bol vytvorený v programovacom jazyku 
Matlab, jeho zdrojový kód je vložený v prílohe a samotný program sa nachádza na priloženom 
CD. Vytvorený program sa potom využil pre výpočet ceny bilancie jadrového kompozitného 
paliva so zvýšenou tepelnou vodivosťou. Výpočtom sa zistilo, že palivové kazety obsahujúce 
prímes Karbidu kremíku (SiC whiskery) sú zhruba o 40 % drahšie ako bežné palivové kazety, 
pričom sa pri výpočte nezohľadnila cena ľudskej práce. Navýšenie ceny predovšetkým spôsobili 
náklady na obohatenie uránu. Obohacovanie uránu je síce ekonomicky náročné, avšak nový typ 
paliva predstavuje bezpečnejší spôsob výroby elektrickej energie a predĺži životnosť palivových 
tyčí za súčasného zvýšenia ich účinnosti.   
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P=198.45; % hmotnosť požadovaného produktu 
xp=0.05; % koncentrácia požadovaného produktu 
xw=0.003; % koncentrácia vo zvyšku 




F=P*(xp-xw)/(xf-xw) % množstvo prírodného uránu 
 






SWU=P*Vp+W*Vw-F*Vf % separačná práca 
Ltot=(4/(alfa-1)^2)*SWU % celkový hmotnostný tok 
 
nob=round((2/(alfa-1))*log((xp*(1-xf))/(xf*(1-xp))))  % obohacovacie stupne počet 
noch=round((2/(alfa-1))*log((xw*(1-xf))/(xf*(1-xw)))) % ochudobňujúce stupne počet 
 
N=(noch):1:(nob-1); % x-ová os 
 





     
    xob(i)=(alfa-1)*(1-xob(i-1))*xob(i-1)-P*(xp-xob(i-1))/Lob(i-1)+xob(i-1);  
    Lob(i)=2*P*(xp-xob(i))/((alfa-1)*xob(i)*(1-xob(i)));  
     
end 
 












    xoch(b)=(-1)*(alfa-1)*(1-xoch(b+1))*xoch(b+1)+W*(xoch(b+1)-xw)/Loch(b+1)+xoch(b+1); 
    Loch(b)=2*W*(xoch(b)-xw)/((alfa-1)*xoch(b)*(1-xoch(b)));     
     
end 
 
% spájanie matíc y-ová os 
x=[xoch xob(2:nob)]; 
L=[Loch Lob(2:nob)]; 
 
% grafy 
 
subplot(2,1,1) 
plot (N,x) 
ylabel('koncentrácia') 
xlabel('stupeň') 
 
subplot(2,1,2) 
plot (N,L) 
ylabel('hmotnostný tok') 
xlabel('stupeň') 
